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Abstrakt 
Bakalárska práca sa zameriava na výrobu krytu pre USB zásuvku umiestnenú v stene, 
umožňujúcu nabíjanie mobilných zariadení bez použitia adaptéru. Teoretická časť práce 
sa zaoberá aditívnou technológiou Rapid Prototyping a parametrickým modelovacím 
softvérom Autodesk Inventor, jeho terminológiou a funkciami. Praktická časť sa zaoberá 
samotnou konštrukciou a výrobou jednotlivých častí krytu. Práca je ukončená technicko-
ekonomickým zhodnotením výroby súčastí. 
 
Abstract 
Bachelor thesis is focused on production of USB socket cover located in the wall, 
allowing to charge mobile devices without using an adapter. The theoretical part deals 
with the additive technology Rapid Prototyping and the parametric modeling software 
Autodesk Inventor, its terminology and functions. The practical part deals with the actual 
construction and production of individual parts of the cover. The thesis is concluded with 
technical and economic evaluation of components production. 
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ÚVOD 
Polemizovať nad otázkou, či ľudstvo je alebo nie je závislé na technike, je asi zbytočné. 
Áno,  sme na ňu odkázaní stále viac a viac. Stala sa súčasťou našich každodenných 
životov. Svojim užívateľom umožňuje uspokojovať tie najrozmanitejšie potreby 
a neustále zvyšovať úroveň komfortu. 
V súčasnej dobe sa medzi najpoužívanejšie zariadenia bez pochýb radia smartfóny. 
Dôvod je jednoduchý. Svojmu užívateľovi poskytujú okrem funkcie mobilného telefónu 
tiež náhradu za ďalšie, často používané objekty ako napríklad hodinky, fotoaparát, diár, 
či prehrávač hudby. Hlavnou výhodou však je, že sú prenosné, čo znamená, že pri 
používaní nemusia byť pripojené k elektrickej sieti - ich funkčnosť zabezpečuje 
zabudovaná batéria. 
Nabíjanie nových mobilných zariadení je dnes riešené výlučne cez rozhranie USB. 
Smartfóny, tablety, digitálne fotoaparáty či videokamery, takmer všetky používajú 
jednotný konektor Micro-USB s výstupom na štandardný konektor USB. Nabíjanie je 
umožnené cez kábel určený taktiež pre komunikáciu s počítačom, pričom pre jeho 
zapojenie do elektrickej siete je nutné použiť adaptér meniaci elektrické napätie na 5 
voltov. Tu však môžu nastať komplikácie, pretože adaptér používaný napr. v Českej 
republike nemusí byť kompatibilný s elektrickou  zásuvkou v zahraničí.  
Tento problém rieši špeciálna zásuvka pre rozhranie USB, vďaka ktorej je možné pripojiť 
mobilné zariadenie priamo do elektrickej siete bez potreby použitia adaptéru meniaceho 
napätie. Okrem toho rieši táto zásuvka aj ďalší častý problém, a tým je obsadenosť 
elektrických zásuviek inými spotrebičmi. Nakoľko má vstupy len pre kábel s rozhraním 
USB, takmer úplne odstraňuje riziko nabíjania mobilného zariadenia na úkor iného 
elektrického spotrebiča napájaného zo siete. 
V zahraničí predstavuje táto modifikovaná zásuvka obľúbenú výbavu miest ako sú 
letiskové haly alebo hotelové apartmány a taktiež ich možno nájsť v dopravných 
prostriedkoch, a to najmä v diaľkových autobusoch a železničných vagónoch. Aj keď na 
slovenskom a českom trhu ide o pomerne nový produkt, ktorý je len málo rozšírený, 
postupom času sa stále viac a viac objavuje práve na vyššie uvedených miestach, pretože 
umožňuje podnikom ponúkať svojim zákazníkom vyššiu úroveň komfortu. 
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 Problém však môže nastať, pokiaľ si chce takúto zásuvku zaobstarať zákazník pre 
súkromné využitie v domácnosti. V prípadoch verejného použitia sú zásuvky a kryty 
zvyčajne navrhované „na mieru“ podľa požiadaviek zákazníka, pretože ich následný 
odbyt predstavuje obvykle desiatky až stovky kusov. Pre súkromné účely by však takáto 
možnosť s najvyššou pravdepodobnosťou nebola poskytnutá. Aj keď USB zásuvky 
a kryty na trhu dostupné sú, vo svojich portfóliách ich majú len niektorí poprední 
výrobcovia elektroinštalačného materiálu. Okrem toho, že do ceny produktu je zahrnutá 
aj prestíž danej spoločnosti, môže nastať situácia, kedy si zákazník nedokáže zaobstarať 
zásuvku z kolekcie spínačov a zásuviek, ktoré už vlastní, a tým zachovať jednotný dizajn. 
Tento problém je možné riešiť pomocou technológie Rapid Prototyping, ktorá v preklade 
doslova znamená „rýchla výroba prototypov“. Umožňuje vyrobiť takmer akýkoľvek 
model v krátkom čase, overiť na ňom tvar a funkčnosť, či odhaliť možné chyby ešte pred 
začatím výroby. Navyše sú niektoré metódy tejto aditívnej technológie natoľko presné, 
že umožňujú zhotoviť aj finálnu súčasť. Práve problematikou tvorby finálnej súčasti 
využitím metódy Fused Deposition Modeling sa zaoberá táto bakalárska práca.  
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1 CIEĽ A METODIKA PRÁCE 
USB zásuvka je špeciálny neprenosný prístroj umiestnený v stene, ktorý umožňuje 
nabíjať akékoľvek zariadenia využívajúce rozhranie USB bez nutnosti použitia adaptéru. 
Pozostáva z 3 hlavných častí, a to z prístroja, krytu a kotviacej konštrukcie. Prístroj je 
elektrické zariadenie so vstupmi pre štandardné USB káble, meniace sieťové napätie na 
5 V. Kovová kotviaca konštrukcia slúži na upevnenie ako samotného prístroja do steny, 
tak krytu ku prístroju. Kryt, ktorý býva vo väčšine prípadov zhotovený z plastu, primárne 
chráni užívateľa pred nebezpečím elektrického úrazu, no taktiež dodáva zásuvke 
estetický vzhľad. 
 
 
Obr. 1.1: USB zásuvka Legrand.1 
  
Cieľom tejto bakalárskej práce je zhotoviť funkčný prototyp krytu USB zásuvky s 
využitím metódy FDM aditívnej technológie Rapid Prototyping, zhodnotiť ekonomickú 
stránku výroby a porovnať náklady s cenami produktov dostupných na trhu. Prácu možno 
rozdeliť do 4 častí. V prvej časti budú popísané získané teoretické poznatky o technológii 
RP, jej fungovaní, prínosoch a využití. Metódy RP budú rozdelené do skupín podľa 
                                                 
1 Vlastné spracovanie, 2016. 
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skupenstva použitého materiálu a následne bude bližšie priblížený princíp fungovania 
jednej metódy z každej skupiny. Spomenuté budú aj vlastnosti a využitie najčastejšie 
používaných materiálov pri výrobe prototypov metódou FDM a v závere tejto časti bude 
stručne popísaný parametrický modelovací softvér Autodesk Inventor s jeho základnými 
nástrojmi a funkciami. 
Nasledujúca časť sa bude zaoberať konštrukciou jednotlivých dielov krytu USB zásuvky 
v spomínanom 3D modelári. Proces vytvárania každej súčasti bude popísaný po 
jednotlivých krokoch, ktoré budú doložené obrazovou dokumentáciou. Tretia časť 
bakalárskej práce bude popisovať samotný proces výroby krytu zásuvky pomocou 3D 
tlačiarne uPrint SE, ako aj záverečné dokončovacie operácie zamerané na estetickú 
stránku modelu. V poslednej časti budú zhrnuté náklady na výrobu prototypu, ktoré budú 
porovnané s cenami produktov dostupných na trhu. Následne bude navrhnutý spôsob 
výroby viacerých kusov krytu zásuvky s cieľom znížiť náklady výroby na 1 kus a získaná 
hodnota bude opäť porovnaná s cenami produktov na trhu. Práca bude ukončená návrhom 
využitia tvorby prototypu zásuvky v praxi.  
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2 TEORETICKÉ VÝCHODISKÁ PRÁCE 
Táto časť práce sa zaoberá teoretickými poznatkami technológie Rapid Prototyping. Sú 
v nej popísané základné princípy fungovania technológie RP, jej prínosy a využitie 
v praxi. Obsahuje rozdelenie jednotlivých metód do základných skupín podľa použitého 
materiálu a bližšie popisuje proces výroby modelov vybranými metódami. V závere sú 
priblížené základné funkcie a terminológia parametrického modelovacieho softvéru 
Autodesk Inventor. 
 
2.1 Aditívna technológia Rapid Prototyping 
História technológie Rapid Prototyping siaha až do 80. rokov minulého storočia, kedy 
bola vyvinutá technika stereolitografie2. Ide o technologický proces, ktorého cieľom je 
navrhnúť nový výrobok rýchlejšie, ako je to možné bežnými technológiami. Umožňuje 
značne zredukovať čas potrebný pre stavbu prototypu, čím dochádza k úspore nákladov 
na jeho výrobu. Bez klasických metód obrábania tak možno v priebehu krátkej doby 
získať ľubovoľne komplikovaný tvar funkčného a podľa zvolenej technológie aj 
pevnostne vyhovujúceho dielu3. 
Diely vyrobené technológiou Rapid Prototyping sú vo všeobecnosti vhodné pre: 
 overenie rozmerov, funkcie a funkčnosti prototypu; 
 overenie tvaru a dizajnového spracovania; 
 potreby marketingových analýz; 
 návrh koncového produktu; 
 návrh nástrojov, prípravkov a ďalších vecí potrebných pre prípravu sériovej 
výroby4. 
Okrem výroby prototypov je táto technológia použiteľná aj na výrobu zmenšených 
modelov, reálnych dielov alebo dokonca celých funkčných zostáv4. 
                                                 
2 ŘASA, J. a Z. KEREČANINOVÁ. Nekonvenční metody obrábění 9. díl. 2008. 
3 SEDLÁK, J. Aditivní technologie, reverzní inženýrství. 2009. 
4 BENIAK, J. Systémy Rapid Prototyping. 2014. 
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Obr. 2.1: Vývoj a proces vzniku reálnej súčasti.5 
 
2.1.1 Princípy aditívnej technológie Rapid Prototyping 
Základom výroby je 3D geometrický model, ktorý môže byť vytvorený pomocou CAD 
programu, prípadne získaný pomocou merania priestorovým skenerom, ktorý namerané 
dáta prevedie do trojuholníkovej siete polygónov umožňujúcej ďalšie spracovanie. 
Hotový model je následne spracovaný programom, ktorý komunikuje s daným výrobným 
zariadením. Ten model rozreže priečnymi rezmi na jednotlivé vrstvy s definovanou 
hrúbkou a v prípade potreby navrhne podpornú konštrukciu pre vytváranie modelu a pre 
jeho oddelenie od nosnej dosky6. 
 
                                                 
5 SEDLÁK, J. Aditivní technologie, reverzní inženýrství. 2009, s. 202. 
6 ŘASA, J. a Z. KEREČANINOVÁ. Nekonvenční metody obrábění 9. díl. 2008. 
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Obr. 2.2: Všeobecný princíp technológie Rapid Prototyping.7 
 
Na rozdiel od konvenčných metód obrábania, pri ktorých je materiál z východiskového 
polotovaru odoberaný, je pri technológii Rapid Prototyping materiál postupne po vrstvách 
pridávaný. Ide teda o aditívnu technológiu8. 
 
2.1.2 Metódy technológie Rapid Prototyping 
Technológie Rapid Prototyping využívajú pri výrobe modelov 3 základné typy 
materiálov. Podľa ich konzistencie možno využívať systémy Rapid Prototyping na báze 
tuhých materiálov, práškových materiálov a na báze tekutých materiálov, teda 
fotopolymérov9. 
A. Modely na báze fotopolymérov 
Tieto modely sú zvyčajne stavané v nádobe s kvapalnou živicou, kde pod hladinou 
dochádza k postupnému vytvrdzovaniu jednotlivých vrstiev. Po vytvrdení vrstvy sa 
materiál posunie o hodnotu hrúbky vrstvy a dochádza k vytvrdzovaniu ďalšej vrstvy. 
Proces sa opakuje až do vytvorenia celého 3D modelu. Po skončení procesu výroby 
je prebytočná živica odstránená a model môže byť použitý pre ďalšie operácie10. 
Medzi metódy založené na báze fotopolymérov patria napr.: 
 SLA – Stereolithography, 
                                                 
7 SEDLÁK, J. Aditivní technologie – metody Rapid Prototyping [online]. s. 5. 
8 GEBHARDT, A. Rapid Prototyping. 2003. 
9 CHUA, C. K., K. F. LEONG A C. S. LIM. Rapid Prototyping: Principles and Applications. 2003. 
10 SEDLÁK, J. Aditivní technologie, reverzní inženýrství. 2009. 
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 SCS – Solid Creation System, 
 SGC – Solid Ground Curing, 
 MJM – Multi-Jet Modeling, 
 BPM – Ballistic Particle Manufacturing11. 
B. Modely na báze práškových materiálov 
Metódy spadajúce do tejto skupiny používajú ako východiskový materiál pre výrobu 
modelov jemný prášok. Niektoré metódy sú veľmi podobné metódam patriacim do 
skupiny na báze fotopolymérov12. Patria sem napr.: 
 SLS – Selective Laser Sintering, 
 DMLS – Direct Metal Laser Sintering, 
 EBM – Electron Beam Melting, 
 LENS – Laser Engineered Net Shaping, 
 3DP – Three-Dimensional Printing11. 
C. Modely na báze tuhých materiálov 
Radia sa sem všetky metódy používajúce pre výrobu pevné materiály, ktoré môžu do 
procesu výroby vstupovať vo forme drôtov, peliet, či vo forme listov. Možno hovoriť 
predovšetkým o metódach: 
 FDM – Fused Deposition Modeling, 
 LOM – Laminated Object Manufacturing, 
 PLT – Paper Lamination Technology11. 
 
Tab. 2.1: Porovnanie technológií Rapid Prototyping.13 
 
                                                 
11 BENIAK, J. Systémy Rapid Prototyping. 2014. 
12 SEDLÁK, J. Aditivní technologie – metody Rapid Prototyping [online]. 
13 SEDLÁK, J. Aditivní technologie, reverzní inženýrství. 2009, s. 203. 
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Niektoré uvedené metódy technológie Rapid Prototyping sú odvodené z inej technológie 
založenej na tej istej báze, len s malou obmenou. V dôsledku tejto skutočnosti budú 
bližšie priblížené len niektoré vybrané metódy. 
 
2.1.3 Stereolitografia – SLA 
Model je stavaný postupne po vrstvách pomocou UV laserového lúča, ktorý je 
usmerňovaný počítačom ovládaným zrkadlom na povrch epoxidovej živice. Živica, ktorá  
sa dostane do kontaktu s UV svetlom, sa spevní. Každá ďalšia vrstva je nanášaná 
ponorením nosnej dosky späť do nádoby. Po každom vytvrdení zotrie stieracia čepeľ 
prebytočnú živicu, čím sa zabráni pôsobeniu povrchového napätia kvapaliny a zároveň 
sa kontroluje hrúbka vrstvy. Súčasť sa postupne vyvíja pod povrchom kvapaliny a od 
nosnej dosky je oddelená podpornou štruktúrou14. 
 
 
Obr. 2.3: Schéma procesu SLA.15 
 
                                                 
14 THOMPSON, R. Prototyping and Low-volume Production. 2011. 
15 CHUA, C. K., K. F. LEONG A C. S. LIM. Rapid Prototyping: Principles and Applications. 2003, s. 43. 
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2.1.4 Selektívne laserové spekanie – SLS 
Metóda SLS využíva pri stavbe modelov CO2 laserový lúč. Laser skenuje podľa prierezu 
3D modelu povrch lôžka s práškom a selektívne spája častice práškového materiálu podľa 
príslušnej vrstvy. Počas vystavenia účinkom lasera stúpa teplota prášku na bod skelného 
prechodu, čím dochádza k spečeniu priľahlých častíc. Po dokončení celej vrstvy sa lôžko 
s práškom zníži o hrúbku jednej vrstvy a pomocou špeciálneho valčekového mechanizmu 
sa nanesie nová vrstva materiálu16. Celý proces sa opakuje, až kým nie je model 
zhotovený. Hlavnou výhodou tejto technológie je skutočnosť, že pri stavbe zložitých 
geometrických modelov s prevismi  nemusí stavať podpory, ako napr. metóda SLA, 
pretože vyrábaný model je obklopený nespečeným práškovým materiálom17. 
Na rozdiel od iných metód technológie Rapid Prototyping je možné použiť akýkoľvek 
prášok, ktorý sa pôsobením tepla taví alebo mäkne, napr. termoplastické materiály ako 
polykarbonáty, polystyrény, polyamidy, špeciálne nízkotaviteľné zliatiny z niklových 
bronzov, či oceľové prášky povlakované polymérmi18. 
 
 
Obr. 2.4: Schéma procesu SLS.19 
 
                                                 
16 SEDLÁK, J. Aditivní technologie – metody Rapid Prototyping [online]. 
17 STRATASYS Direct. Laser Sintering [online]. 
18 ŘASA, J. a Z. KEREČANINOVÁ. Nekonvenční metody obrábění 9. díl. 2008. 
19 CHUA, C. K., K. F. LEONG A C. S. LIM. Rapid Prototyping: Principles and Applications. 2003, s. 177. 
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2.1.5 Fused Deposition Modeling – FDM 
Princíp metódy FDM spočíva v natavovaní termoplastického materiálu vtláčaného do 
vyhrievanej trysky pomocou kladiek a následne nanášaného po jednotlivých vrstvách na 
podložku. Súčasti sú vyrábané z ABS alebo ABSplus plastu, polykarbonátu, elastomeru 
a pod. Metóda vyžaduje stavbu podpôr, ktoré sa po zhotovení súčasti mechanicky alebo 
chemicky odstránia. Inak nevyžaduje žiadne špeciálne podmienky pre prevádzku, je 
pomerne  tichá a materiály, s ktorými pracuje, sú netoxické20. 
Materiál, navinutý na cievkach vo forme drôtu, je do zariadenia vkladaný v špeciálnych 
kazetách. Každé zariadenie obsahuje 2 kazety: jednu so stavebným materiálom a druhú 
s materiálom určeným na zhotovenie podpôr. Pri tlači postupuje z cievok cez niekoľko 
kladiek, ktoré ho vtláčajú do extruznej trysky, kde je ohriaty do polotekutého stavu. Po 
opustení trysky je materiál ochladený okolitým vzduchom a stuhne. Tryska sa pohybuje 
v rovine XY, kým nie je dokončená celá vrstva súčasti, vrátane vrstvy podpôr. Následne 
sa celá extruzná hlava posunie o hrúbku vrstvy po ose Z smerom hore, čím sa zaháji tlač 
ďalšej vrstvy. Týmto spôsobom sa proces opakuje, pokiaľ nie je zhotovená celá súčasť. 
Po ukončení tlače je súčasť vrátane podpôr a podložky vytiahnutá z pracovného priestoru 
zariadenia a v prípade použitia podporných konštrukcií sú tieto, v závislosti na type 
použitého materiálu, buď chemicky alebo mechanicky odstránené. Prototypové súčasti je 
následne možné ďalej obrábať a povrchovo upravovať, najmä kvôli dosiahnutiu lepšieho 
estetického vzhľadu21. 
 
                                                 
20 GEBHARDT, A. Rapid Prototyping. 2003. 
21 SEDLÁK, J. Aditivní technologie, reverzní inženýrství. 2009. 
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Obr. 2.5: Schéma procesu FDM.22 
 
2.2 Materiály používané pre výrobu modelov metódou FDM 
Metóda FDM využíva na stavbu modelov termoplastické materiály. Termoplasty patria 
medzi základné druhy plastov a ich najdôležitejšou vlastnosťou je taviteľnosť teplom, 
ktorá umožňuje behom niekoľkých sekúnd pretvoriť materiál na hotový produkt. 
Pôsobením tepla na hranici teploty tavenia plasty mäknú a v tomto plastickom stave sú 
tvarovateľné napríklad ohýbaním, lisovaním, ťahaním alebo vyfukovaním. Po ďalšom 
zahrievaní prechádzajú do kvapalného skupenstva, v ktorom je možné spracovávať 
termoplasty vstrekovaním. Medzi výhody termoplastických materiálov patria okrem 
výbornej spracovateľnosti aj nízka merná hmotnosť, elektrická a korózna rezistencia, 
a taktiež schopnosť čiastočnej absorpcie nárazov a chvenia23. 
 
2.2.1 Materiál ABS (Acrylonitrile-Butadiene-Styrene) 
ABS je relatívne nový amorfný termoplastický kopolymér, ktorý je najviac používaným 
materiálom v oblasti 3D tlače. Predstavuje mimoriadne pevný a húževnatý plast 
                                                 
22 SEDLÁK, J. Aditivní technologie, reverzní inženýrství. 2009, s. 212. 
23 SVOBODA, R. Co jsou to termoplasty? [online]. 
 22 
 
s vysokou odolnosťou proti tlakovým rázom a vibráciám aj pri nízkych teplotách. Taktiež 
vyniká dobrou rezistenciou voči tepelným účinkom, korózii, kyselinám aj zásadám a je 
zdravotne nezávadný. Nevýhodou tohto materiálu je riziko poškodenia povrchu pri 
ochladzovaní. Vďaka svojim vlastnostiam má široké využitie v praxi, používa sa napr. na 
výrobu krytov domácich elektrospotrebičov, hračiek, hudobných nástrojov a tiež 
v automobilovom priemysle24. 
 
Tab. 2.2: Mechanické a fyzikálne vlastnosti ABS materiálu.25 
 
 
ABS materiál sa vyrába v rôznych variáciách líšiacich sa tuhosťou a tepelnou 
odolnosťou. Medzi najpoužívanejšie varianty patrí ABSplus od spoločnosti Stratasys, 
ktorý ponúka najširší sortiment farebného prevedenia, a to základné farby: slonová kosť, 
biela, čierna, tmavo-šedá, červená, modrá, olivovo-zelená, nektárinka a fluorescenčná 
žltá, ponúka však aj možnosť zvoliť si vlastnú farbu. Okrem toho pracuje s rozpustnými 
podpornými materiálmi, pri ktorých odstraňovaní nie je potrebný ručný zásah, a to ani 
v prípade zložitých tvarov a hlbokých dutín26. 
 
                                                 
24 KOPLAST. Ostatní termoplasty - popis termoplastů [online]. 
25 POLLÁK, V. Akrylonitril-butadién-styrén (ABS) [online]. 
26 STRATASYS. ABSplus [online]. 
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Obr. 2.6: Základné farby materiálu ABSplus.27 
 
2.2.2 Materiál PC (Polycarbonate) 
Polykarbonát je najpoužívanejší priemyselný termoplast. Vyniká svojimi vynikajúcimi 
mechanickými vlastnosťami, tepelnou odolnosťou a vysokou pevnosťou v ťahu aj pri 
vyšších teplotách. Je veľmi presný, trvanlivý a stabilný, vďaka čomu je vhodný pre 
výrobu pevnostných častíc. Pomocou 3D tlače sú z tohto materiálu vyrábané funkčné 
prototypy a nástroje, náradia a upínače, ale tiež súčasti pre automobilový, letecký, či 
zdravotnícky priemysel. Polykarbonát je v súčasnosti najtvrdším materiálom používaným 
v 3D tlačiarňach, pričom zhotovené modely sú prevažne transparentné28. 
 
2.2.3 Materiál PC-ABS (Polycarbonate-ABS) 
Materiál PC-ABS je taktiež jedným z najviac používaných priemyselných termoplastov, 
ponúkajúci kombináciu tých najlepších vlastností dvoch najrozšírenejších FDM 
termoplastov: pevnosti a tepelnej odolnosti PC materiálu a pružnosti materiálu ABS. Táto 
zmes je bežne používaná v automobilovom priemysle, alebo pre elektronické 
a telekomunikačné aplikácie. PC-ABS pracuje s rozpustným podporným materiálom a je 
vhodný na výrobu súčastí, u ktorých je požadovaná pevnosť a tuhosť v spojení 
s mechanickou a tepelnou odolnosťou29. 
 
                                                 
27 STRATASYS. ABSplus [online]. 
28 STRATASYS. PC [online]. 
29 STRATASYS. PC-ABS [online]. 
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2.2.4 Materiál Nylon 12 (Polyamide) 
Nylon bol vynájdený pred viac ako 70 rokmi a v súčasnosti patrí medzi najviac používané 
termoplasty na svete. V oblasti 3D tlače je tento materiál vhodný pre výrobu súčastí 
pokročilej aplikácie, ako sú prototypy, či vlastné nástroje, u ktorých je požadovaná 
vysoká odolnosť voči únave materiálu. Použitie Nylonu 12 umožňuje vyrábať súčasti 
tvrdšie a pružnejšie ako iné aditívne technológie. Medzi výhody Nylonu 12 patrí tiež silná 
odolnosť voči chemikáliám a vibráciám30. 
FDM Nylon 12 od spoločnosti Stratasys predstavuje jeden z najsilnejších dostupných 
polymérov, pričom dosahuje až 5x vyššiu odolnosť proti rozbitiu a lepšiu rázovú 
húževnatosť, než bežné ABS materiály určené pre Rapid Prototyping. Využíva sa pri 
výrobe domácich elektrospotrebičov, nástrojov a tiež v leteckom a automobilovom 
priemysle. Je ponúkaný v čiernej farbe31. 
 
 
Obr. 2.7: Demonštrácia vlastností výrobku z materiálu FDM Nylon 12.30 
 
                                                 
30 STRATASYS. FDM Nylon 12 [online]. 
31 IPF. FDM Nylon 12 – The toughest additive manufacturing technology available [online]. 
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2.3 Parametrický softvér Autodesk Inventor 
Softvér Inventor od spoločnosti Autodesk je parametrický 3D modelár určený pre 
vytváranie 3D návrhov najrozmanitejších súčastí, tvorbu 2D výkresovej dokumentácie, 
vizualizácií a animácií, či správu konštrukčných dát. Prvá verzia programu bola 
zverejnená v roku 1999. V súčasnosti umožňuje, okrem iného, aj funkčné modelovanie, 
ktoré je riadené fyzikálnymi vlastnosťami konštruovaného výrobku. Základ 
konštruovania tvoria súčasti, ktoré môžu byť rôzne kombinované a viazané do zostáv 
podľa požiadaviek užívateľa32. 
 
 
Obr. 2.8: Logo softvéru Inventor 2016.32 
 
2.3.1 Základné nástroje a funkcie používané pri tvorbe 3D modelu 
Medzi najčastejšie používané nástroje a funkcie pri tvorbe súčastí patria: 
 Pracovná rovina – vytvorí konštrukčnú rovinu, na ktorú je možné ďalej vytvárať 
náčrt; 
 Čiara – vytvorí úsečku, oblúk alebo krivku; 
 Kružnica – vytvorí kružnicu alebo elipsu podľa zadaných parametrov; 
 Obdĺžnik – vytvorí obdĺžnik alebo polygón; 
 Zaoblenie, Skosenie – zaoblí alebo skosí roh alebo priesečník 2 čiar; 
 Vysunutie – vytvorí konštrukčný prvok alebo teleso pridaním alebo odobraním 
materiálu podľa načrtnutého profilu; 
 Diera – vytvorí otvor podľa načrtnutých bodov alebo geometrického výberu; 
 Rotácia – vytvorí prvok alebo teleso rotáciou profilu okolo zvolenej osi; 
                                                 
32 AUTODESK. Inventor [online]. 
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 Škrupina – odstráni materiál zvnútra súčasti vytvorením dutiny so stenami zadanej 
hrúbky; 
 Zrkadlenie – vytvorí zrkadlovo prevrátenú kópiu prvku alebo telesa podľa 
zvolenej roviny; 
 Kóta – umiestni kótu s číselným vyjadrením rozmeru33. 
 
 
Obr. 2.9: Pracovné prostredie softvéru Inventor 2016.34 
                                                 
33 AUTODESK. Nápověda aplikace Inventor 2016 [online]. 
34 Autodesk Inventor, 2016. 
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3 KONŠTRUKCIA KRYTU USB ZÁSUVKY 
V tejto časti práce je popísaný postup modelovania krytu pre USB zásuvku pomocou 
softvéru Autodesk Inventor 2016. Ten sa skladá z 3 častí, a to: rámiku krytu, stredovej 
časti a krytu prístroja. Pri konštruovaní bol ako vzor pre rozmery a umiestnenie 
funkčných častí použitý kryt zásuvky z dizajnovej kolekcie „Valena“ od spoločnosti 
Legrand, ktorý je plne kompatibilný s prístrojom USB zásuvky použitým pre účely tejto 
práce od toho istého výrobcu. Z týchto dôvodov sú stredová časť a kryt prístroja 
rozmerovo totožné s časťami krytu použitého ako vzor (ďalej len Vzor) a líšia sa len 
v nepatrných vizuálnych detailoch, ako napr. zaoblenie alebo skosenie hrán. Vizuálnymi 
aj rozmerovými zmenami však prešiel rámik krytu, ktorého dizajn bol inšpirovaný krytom 
zobrazeným na obr. 3.1. 
 
 
Obr. 3.1: Dizajnová predloha krytu.35 
 
3.1 Konštrukcia rámiku krytu 
Na začiatku bol v programe Inventor vytvorený nový súbor s názvom Kryt_1.ipt, kde 
prípona IPT znamená, že ide o súčasť. Tým sa otvorilo nové pracovné okno s 3 
                                                 
35 Vlastné spracovanie, 2016. 
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základnými rovinami, a to XY, XZ a YZ. Následne bol v rovine XY zahájený 2D náčrt a 
pomocou nástoja „Čiara“ zhotovený profil bočného pohľadu krytu, s rozmermi 
vychádzajúcimi z hodnôt nameraných na kryte slúžiacom ako dizajnová predloha. Stred 
spodnej hrany bol umiestnený na priesečník osí X a Y. Zaoblená časť profilu bola 
vytvorená pomocou nástroja „Oblúk“ umiestnením 3 bodov predstavujúcich začiatok, 
koniec a polomer oblúku. Po zakótovaní požadovaných rozmerov bol náčrt ukončený a 
označený profil bol pomocou funkcie „Vysunutie“ symetricky vytiahnutý v smere osi Z, 
čím bolo zhotovené základné teleso pre rámik USB krytu. 
 
 
Obr. 3.2: Vysunutie základného profilu.36 
 
Ďalším krokom bolo vyrezanie otvoru v strede získaného telesa, ktorý je potrebný pre 
umiestnenie samotného prístroja USB zásuvky. Tentokrát bol náčrt zahájený v rovine XZ, 
kde bol zhotovený obdĺžnik s rozmermi odpovedajúcimi hodnotám nameraným na kryte 
Vzor a so stredom položeným v priesečníku osí X a Z. Následne bol prebytočný materiál 
odstránený opätovným využitím funkcie „Vysunutie“, avšak v tomto prípade 
s nastavením metódy vysunutia na rozdiel a možnosťou ohraničenia vysunutia 
nastavenou na všetok materiál. Týmto krokom bol vytvorený hrubý obraz rámiku krytu 
USB zásuvky. 
                                                 
36 Autodesk Inventor, 2016. 
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Obr. 3.3: Vyrezanie otvoru rámiku krytu.37 
 
Použitím funkcie „Škrupina“ bola vo vnútornej časti rámiku vytvorená dutina s hrúbkou 
steny nastavenou na 1,8 mm. Tým bol odstránený materiál rámiku krytu, ktorý bol 
z funkčného hľadiska nepotrebný. V prípade ponechania by predstavoval zbytočne 
vynaložené náklady na výrobu vo forme spotrebovaného materiálu a taktiež by sa značne 
predĺžila doba výroby jedného kusu, čím by vzrástli aj náklady na chod výrobného 
zariadenia. 
 
 
Obr. 3.4: Odstránenie nepotrebného materiálu rámiku.37 
 
                                                 
37 Autodesk Inventor, 2016. 
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Následne bolo potrebné vymodelovať po obvode otvoru určeného pre prístroj 
konštrukciu, ktorá umožňuje upevnenie rámiku krytu ku kovovej súčasti zásuvky určenej 
na montáž do steny. Tento diel je dodávaný spoločne s prístrojom USB zásuvky, a preto 
bolo nutné zachovať rozmery a umiestnenie konštrukcie podľa vzoru krytu „Valena“. 
Vytváranie častí pre uchytenie prebiehalo najprv len na polovici súčasti pomocou 
vysúvania profilov načrtnutých v rovine XZ a v rovine vnútornej strany rámiku 
rovnobežnej s rovinou XY. Konečný tvar bol získaný kombináciami vysunutí s pridaním 
aj odobraním materiálu.  
 
 
Obr. 3.5: Modelovanie konštrukcie pre upevnenie rámiku.38 
 
Po dokončení jednej strany rámiku bola použitá funkcia „Zrkadliť“, ktorá spôsobila, že 
sa upravená strana rámiku zrkadlovo premietla na opačnú stranu, čo značne uľahčilo 
prácu pri zostrojovaní konštrukcie. Na zrkadlenie boli vybraté len prvky slúžiace na 
upevnenie a ako zrkadliaca rovina bola zvolená rovina XY, čím bolo zaistené dodržanie 
správnych vzdialeností a súmerné rozloženie prvkov. 
 
                                                 
38 Autodesk Inventor, 2016. 
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Obr. 3.6: Zrkadlenie prvkov rámiku.39 
 
V ďalších krokoch boli pomocou funkcie „Zaobliť“ upravené najskôr vnútorné a potom 
vonkajšie hrany rámiku. Vnútorné hrany boli zaoblené s polomerom kružnice 1 mm a 
všetky vonkajšie rohy boli zaoblené s polomerom 1,5 mm. Nakoniec boli zaoblené aj oba 
prechody na čelnej strane rámiku, čím boli odstránené viditeľné skoky medzi rovinnými 
plochami a zaoblenou plochou. Tieto úpravy boli vykonané s cieľom posilniť estetický 
vzhľad finálnej súčasti. 
 
 
Obr. 3.7: Zaoblenie rohov a prechodov na rámiku.39 
 
                                                 
39 Autodesk Inventor, 2016. 
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Aby sa zvýšila presnosť umiestnenia rámiku na stene, bolo potrebné ohraničiť priestor, 
do ktorého vstupovala kovová súčasť. Preto bola najprv plocha, na ktorej ležia vnútorné 
hrany a konštrukcia na upevnenie, znížená využitím odobratia materiálu vysunutím o 1,5 
mm. Nasledovalo modelovanie plastových výstupkov, ktorých úlohou je vymedzenie 
priestoru pre kovovú konštrukciu.  
Prvým krokom bolo vytvorenie 2 pracovných rovín, jednu rovnobežnú s rovinou XY 
a druhú s rovinou YZ, aby bolo možné zahájiť náčrt výstupkov. Následne boli zhotovené 
profily vysunuté o 1 mm, čím bolo dokončené ohraničenie jedného rohu. Využitím 
funkcie „Zrkadliť“ boli výstupky skopírované aj do zvyšných 3 rohov, ako roviny pre 
zrkadlenie boli použité roviny XY a YZ. 
 
 
Obr. 3.8: Modelovanie výstupkov rámiku.40 
 
Týmto bol rámik takmer hotový. Prebehla kontrola súčastí, kedy boli vykonané ešte 
posledné úpravy, a to zaoblenie hrán po obvode a vysunutie častí konštrukcie na 
upevnenie ku stene, ktoré boli pri zrkadlení omylom vynechané. Posledným krokom bolo 
pridanie dizajnérskeho prvku v podobe malého zárezu v tvare oblúku. Na jeho zhotovenie 
bolo potrebné vytvoriť novú pracovnú rovinu, ktorá bola rovnobežná s rovinou XZ 
a zároveň sa dotýkala povrchu rámiku. V nej bol vytvorený oblúkový profil, ktorý bol 
                                                 
40 Autodesk Inventor, 2016. 
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následne pomocou funkcie „Reliéf“ nastavenou na gravírovanie vyrytý do rámiku. Tým 
dostal rámik krytu finálnu podobu a práca na jeho konštrukcii bola ukončená. 
 
 
Obr. 3.9: Hotový model rámiku krytu USB zásuvky.41 
 
3.2 Konštrukcia stredovej časti krytu 
Na začiatku práce bol v programe Inventor vytvorený nový súbor súčasti s názvom Kryt-
2.ipt. V rovine XY boli zostrojené 2 štvoruholníky so spoločným stredom a rovnobežnými 
stranami, menší ako štvorec a väčší ako obdĺžnik. Tieto profily boli vysunuté ako nové 
teleso, čím bola získaná základná konštrukcia. 
                                                 
41 Autodesk Inventor, 2016. 
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Obr. 3.10: Základná konštrukcia stredovej časti.42 
 
Ďalším krokom bolo skosenie hrán po obvode stredovej časti krytu. Nakoľko tvar  telesa 
nebol pravidelný, bolo potrebné nastaviť skosenie pre obidva páry protiľahlých strán tak, 
aby bol výsledný efekt esteticky korektný. K jeho dosiahnutiu bolo potrebné kombinovať 
dĺžky skosenia s uhlom, pod ktorým sa hrana orezala, až kým nebol výsledok 
uspokojujúci. 
 
 
Obr. 3.11: Skosenie hrán stredovej časti krytu.42 
 
                                                 
42 Autodesk Inventor, 2016. 
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Nasledovalo vymodelovanie nožičiek umožňujúcich pripevnenie stredovej časti krytu ku 
kovovej konštrukcii. Najprv však bolo potrebné odstrániť prebytočný materiál zvnútra 
súčasti. To bolo vykonané vysunutím profilu obdĺžnika požadovaných rozmerov 
načrtnutého v rovine XY, so stredom v rovnakom bode ako stredy štvoruholníkov 
základnej konštrukcie a so stranami s nimi rovnobežnými. V naviazanosti na túto 
operáciu bol vysunutím profilu v tvare písmena U načrtnutého na spodnej strane 
súčasti vymodelovaný hranol, ktorý bol následne upravený vysunutím obdĺžnika 
načrtnutého v rovine jeho bočnej strany. Tým bol vytvorený zúbok umožňujúci 
prichytenie stredovej časti ku kovovej konštrukcii.  
 
 
Obr. 3.12: Vymodelovanie zúbku slúžiacemu k uchyteniu.43 
 
Zostávajúce 3 zúbky boli vytvorené znovu pomocou funkcie „Zrkadliť“ a ako zrkadliace 
roviny boli použité roviny XZ a YZ. Posledným krokom bolo vytvorenie zárezov na 
stranách so zúbkami, ktoré predstavujú doraz stredovej časti krytu do rámiku. Náčrt 
profilu bol zhotovený na bočnej stene stredovej časti rovnobežnej s rovinou YZ 
a vysunutím vzniknutého profilu bol prebytočný materiál odobraný. Hotový zárez bol 
zrkadlený pomocou roviny YZ. 
 
                                                 
43 Autodesk Inventor, 2016. 
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Obr. 3.13: Zrkadlenie zúbkov a zárezu stredovej časti krytu.44 
 
Jednou zo záverečných operácií bolo vytvorenie výstupkov po stranách stredovej časti, 
ktorých funkcia spočíva vo zvýšení presnosti umiestnenia súčasti do krytu a taktiež 
dodávajú pevnosť zmontovanej zostave. Náčrt profilu bol zahájený v rovine XY a po jeho 
dokončení bol vysunutý a zaoblený na hornej hrane. Nakoniec bol výstupok znovu 
skopírovaný na opačnú stranu súčasti využitím zrkadlenia pomocou roviny XZ. 
 
 
Obr. 3.14: Vytvorenie výstupkov.44 
 
                                                 
44 Autodesk Inventor, 2016. 
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Na záver boli  zaoblené viditeľné hrany a rohy, čím bola súčasť hotová. Pri záverečnej 
kontrole boli ešte skosené hrany na zúbkoch, s cieľom uľahčiť užívateľovi montáž krytu 
zásuvky. Týmto bola práca na stredovej časti krytu ukončená. 
 
 
Obr. 3.15: Hotový model stredovej časti krytu USB zásuvky.45 
 
3.3 Konštrukcia krytu prístroja 
V programe Inventor bol znovu vytvorený nový súbor súčasti s názvom Kryt_3.ipt. 
V rovine XY bol zahájený náčrt a v ňom nakreslený počiatočný štvorec so stredom 
umiestneným v priesečníku osí X a Y. Potom boli vo vnútri štvorca nakreslené 2 súmerné 
obdĺžniky so stredmi ležiacimi na ose X a rovnako vzdialenými od osy Y. Náčrt bol 
ukončený a vzniknutý profil bol vysunutý ako teleso. V ďalšom kroku bola použitá 
funkcia „Škrupina“ s nastavením steny na hrúbku 1,2 mm, čím sa z vnútornej časti telesa 
odstránil prebytočný materiál. Nakoniec bol v rovine XY načrtnutý menší štvorec, ktorého 
vysunutím bol odstránený aj materiál tvoriaci tunely dier pre zapojenie USB káblov, 
a tým vznikla základná konštrukcia krytu prístroja USB zásuvky. 
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Obr. 3.16: Základná konštrukcia krytu prístroja.46 
 
V rovine XY bol zahájený nový náčrt, v ktorom bol zostrojený obdĺžnik. Jeho vysunutím 
s nastavením na rozdiel došlo k vytvoreniu medzery v jednej z bočných strán krytu. Táto 
operácia bola znova vykonaná kvôli úspore materiálu, ktorý bol z funkčného hľadiska 
nepotrebný. V naviazanosti na to bol zahájený náčrt na spodnej strane súčasti a v ňom 
zostrojený profil v tvare písmena U so skosenými hranami. Po ukončení náčrtu bol 
vysunutý ako nové teleso a tým vznikol výstupok určený na prichytenie krytu k 
samotnému USB prístroju. Obidve vyššie popísané položky boli následne samostatne 
skopírované na protiľahlú stranu zrkadlením rovinou XZ. 
 
 
Obr. 3.17: Príprava konštrukcie pre uchytenie prístroja.46 
 
                                                 
46 Autodesk Inventor, 2016. 
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V rovine výstupku pre uchytenie bol načrtnutý profil v tvare lichobežníka a jeho 
vysunutím bol odobraný materiál, čím vzniklo skosenie potrebné pre uchytenie prístroja 
USB. Zrkadlením cez rovinu YZ bola vytvarovaná aj druhá strana výstupku a nakoniec 
boli vzniknuté prechody zaoblené. 
 
 
Obr. 3.18: Tvarovanie výstupku pre prístroj USB.47 
 
V nasledujúcich krokoch boli vytvarované výstupky. Bolo potrebné vymodelovať ako 
otvory pre uchytenie prístroja USB, tak pružné časti so zúbkami určené pre uchytenie 
krytu prístroja do kovovej konštrukcie zásuvky. Nakoľko rozmiestnenie prvkov na 
výstupkoch nebolo symetrické a jednotlivé prvky mali rôzne rozmery, nebolo možné 
využiť funkciu „Zrkadliť“, ale každá strana musela byť vymodelovaná samostatne. 
Jedine v poslednom kroku bolo možné využiť zrkadlenie prvkov na výstupku využitím 
roviny YZ.  
Jednotlivé náčrty boli vo väčšine prípadov zhotovované v rovine príslušného výstupku s 
využitím funkcie „Vysunutie“ nastavenou podľa potreby na pridanie, alebo odobranie 
materiálu. Taktiež bola využívaná funkcia „Zaoblenie“, pomocou ktorej boli zaoblené 
ako určité prvky na výstupkoch, tak vybrané hrany. Jednotlivé kroky modelovania sú 
zobrazené na obr. 3.19. 
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Obr. 3.19: Proces modelovania prvkov pre uchytenie.48 
 
Po dokončení zobrazených operácií bol kryt prístroja takmer hotový. Znovu prebehla 
celková kontrola modelu, počas ktorej boli zaoblené viditeľné hrany pre zlepšenie 
vizuálnej stránky súčasti. Zmeny boli uložené a tým bola práca na kryte prístroja 
ukončená. 
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Obr. 3.20: Hotový model krytu prístroja USB zásuvky.49 
                                                 
49 Autodesk Inventor, 2016. 
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4 VÝROBA KRYTU USB ZÁSUVKY 
Táto časť práce popisuje samotný proces výroby navrhnutého krytu pre USB zásuvku. 
Výroba súčastí bola uskutočnená s využitím 3D tlačiarne uPrint SE od spoločnosti  
Stratasys a bol na ňu použitý materiál ABSplus. 
 
4.1 Spracovanie dát v programe CatalystEX 
Pred začatím samotnej výroby bolo potrebné spracovať navrhnutý CAD model do 
formátu, ktorý dokáže tlačiareň uPrint SE prečítať. Preto bola každá súčasť ešte 
v programe Inventor prekonvertovaná do formátu STL. Pri vytváraní bolo potrebné dbať 
na správne nastavenia konvertovania, a to hlavne na merné jednotky a kvalitu rozlíšenia 
súčasti. Takto uložený model bol následne otvorený v programe CatalystEX, ktorý je 
určený na komunikáciu s 3D tlačiarňou. 
 
 
Obr. 4.1: Základné informácie o programe CatalystEX.50 
 
                                                 
50 Stratasys CatalystEX, 2016. 
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Po otvorení programu boli v sieti načítané dostupné tlačiarne a následne na to bol 
zobrazený priestor tlačiarne uPrint SE vymedzujúci maximálne možné rozmery tlačenej 
súčasti. Kliknutím na položku „Add to Pack“ bol načítaný súbor prvej súčasti Kryt_1.stl, 
ktorý bol automaticky umiestnený do pracovného priestoru tlačiarne. 
 
 
Obr. 4.2: Umiestnenie načítanej súčasti v pracovnom priestore tlačiarne.51 
 
Po načítaní zvolenej súčasti bolo potrebné nastaviť základné parametre tlače na 
požadované hodnoty. Ako prvá bola nastavená hrúbka jednej vrstvy tlačeného modelu. 
Nakoľko model využitej tlačiarne podporuje len tlač s hrúbkou vrstvy 0,254 mm,  zostala 
táto hodnota nezmenená. Druhým parametrom bolo nastavenie spôsobu výplne vnútra 
modelu. Tu tlačiareň ponúkala 3 možnosti, a to: 
 Solid – stavané vrstvy sú vypĺňané kompletne celé a zhotovený model je veľmi 
pevný a odolný, tlač však trvá dlhšie a spotrebuje sa pri nej veľké množstvo 
materiálu; 
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 Sparse High Density – predvolený spôsob výplne vrstvy s malými medzerami, 
pevnosť a odolnosť modelu sú stále dostatočné, spotreba materiálu a času je však 
podstatne nižšia ako pri predošlom spôsobe; 
 Sparse Low Density – výplň vrstvy sa podobá včelím plastom a takto zhotovené 
modely nie sú príliš pevné ani odolné, spotrebujú však minimum materiálu a 
rýchlosť ich stavby je vysoká52. 
Pre vyrábanú súčasť bola zvolená možnosť výplne vrstvy „Solid“. Nasledujúcim krokom 
bolo nastavenie spôsobu výplne podpôr. Aj tu ponúkala tlačiareň viacero možností: 
 Basic – základná možnosť výplne fungujúca na rovnakom princípe ako výplň 
modelu spôsobom Sparse High Density; 
 Sparse – spôsob výplne podpôr ako pri možnosti Basic s väčšími medzerami 
medzi materiálom danej vrstvy; 
 Minimal – minimálna stavba podpôr vhodná len pre malé súčasti; 
 Surround – vystavané podpory obklopujú celý model52. 
Pre vyrábanú súčasť bola zvolená možnosť výplne podpôr „Sparse“. Ďalej bolo potrebné 
nastaviť počet kópií tlačenej súčasti, jednotky, v ktorých boli uvedené rozmery súčasti 
v súbore STL a tiež mierku, v akej má byť model vytlačený. Počet kópií bol nastavený na 
1, rozmerové jednotky boli nastavené na milimetre a mierka ostala tiež nastavená na 
hodnotu 1. Vykonané nastavenia zobrazuje tab. 4.1. 
 
Tab. 4.1: Nastavenia tlače modelu.53 
 
                                                 
52 STRATASYS. uPrint® and uPrint® Plus: Personal 3D Printers User Guide [online]. 2011. 
53 Stratasys CatalystEX, 2016. 
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Ďalej bolo potrebné nastaviť orientáciu modelu v pracovnom priestore tlačiarne. Tento 
krok bolo potrebné dobre premyslieť, pretože nastavenie nesprávnej orientácie môže 
výrazne navýšiť spotrebu materiálu na stavanie podpôr a teda aj celkové náklady na 
výrobu. 
 
 
Obr. 4.3: Nastavenie najvýhodnejšej orientácie modelu.54 
 
Po tomto kroku bolo možné pristúpiť k vytvoreniu jednotlivých vrstiev tlače. Súčasť bola 
programom automaticky rozrezaná na tenké vrstvy podľa nastavenej hrúbky. Zároveň 
prebehla kontrola prípadných chýb modelu, ktoré museli byť pred tlačou odstránené. 
V prípade bezchybného modelu bola súčasť zobrazená vo finálnej podobe. Okrem 
materiálu na samotnú súčasť bol zobrazený aj materiál a tvar podpôr potrebných na 
stavbu modelu. Toto rozloženie je možné vidieť na obr. 4.4, kde červená farba predstavuje 
stavebný materiál samotného rámiku krytu a fialovo-modrá farba znázorňuje materiál na 
podpory. 
 
                                                 
54 Stratasys CatalystEX, 2016. 
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Obr. 4.4: Model a podpory rozrezané na jednotlivé vrstvy.55 
 
Týmto krokom bola súčasť Kryt_1.stl pripravená na vytlačenie. Rovnaký proces prípravy 
prebehol aj pri zvyšných 2 súčastiach Kryt_2.stl a Kryt_3.stl, pričom vlastnosti tlače boli 
nastavené na  rovnaké hodnoty, ako pri modele popísanom vyššie.  
Po nastavení všetkých súčastí bol vytvorený balík pripravený pre tlač, z ktorého program 
vypočítal množstvo materiálu potrebného pre výrobu a pracovný čas tlačiarne. Získané 
údaje sú uvedené v tab. 4.2. 
 
Tab. 4.2: Materiál a čas potrebný na výrobu krytu USB zásuvky.56 
 
                                                 
55 Stratasys CatalystEX, 2016. 
56 Vlastné spracovanie, 2016. 
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Posledným krokom bolo rozmiestnenie jednotlivých častí krytu USB zásuvky na 
podložke vkladanej do 3D tlačiarne. To prebehlo opäť v programe CatalystEX, kde boli 
postupne uložené všetky pripravené položky. Po ich uložení bol balík so súbormi 
odoslaný do tlačiarne uPrint SE.  
 
 
Obr. 4.5: Rozloženie častí krytu na podložke.57 
 
4.2 Tlač krytu na 3D tlačiarni uPrint SE 
Po prijatí súboru tlačiarňou bolo potrebné manuálne potvrdiť zahájenie výroby v 
zariadení. Do tlačiarne bola vložená špeciálna stavebná podložka, ktorá bola prichytená 
na špeciálnu konštrukciu pohyblivú po osi Z. Po zatvorení ochranných dvierok bola 
výroba krytu spustená pomocou ovládacieho panelu tlačiarne. Začala sa automatická 
kalibrácia podložky kontrolou predom určených bodov na podložke a súčasne s týmto 
procesom sa spustilo aj vyhrievanie pracovného priestoru tlačiarne na požadovanú teplotu 
približne 75°C. Samotná tryska bola vyhriata na teplotu 293°C. 
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Obr. 4.6: Tlačiareň uPrint SE.58 
 
Keď bolo zariadenie pripravené, začala samotná tlač. Najprv bola na stavebnú podložku 
nanesená tenká vrstva podpory pod každou z 3 tlačených súčastí. Tento proces bol 
automatický a jeho úlohou bolo umožniť odstránenie vytlačených súčastí od podložky. 
 
 
Obr. 4.7: Počiatočné nanesenie podpory.58 
 
                                                 
58 Vlastné spracovanie, 2016. 
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Neskôr začala tlač samotných dielov USB zásuvky. Súčasti boli zhotovované postupne 
po vrstvách. Na začiatku každej novej vrstvy bol najskôr nanesený materiál podpôr. 
Potom sa tlačiaca hlava premiestnila do počiatočnej pozície v rohu, kde bol nahriaty 
stavebný materiál, a taktiež očistená tryska od zvyškov materiálu podpory. Tým začal 
proces nanášania materiálu v danej vrstve, po ktorého dokončení sa hlava znovu 
premiestnila do počiatočnej pozície, nahriala materiál na podpory, očistila trysku a začala 
s nanášaním ďalšej vrstvy. Tento proces sa opakoval, až kým neboli kompletne zhotovené 
všetky súčasti. 
 
 
Obr. 4.8: Proces výroby krytu USB zásuvky.59 
 
                                                 
59 Vlastné spracovanie, 2016. 
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Celkový čas výroby krytu USB zásuvky dosiahol hodnotu 3 hodiny a 15 minút. Tento čas 
bol meraný od spustenia štartu na ovládacom paneli tlačiarne, až do odomknutia 
ochranných dvierok po skončení tlače.  
 
4.3 Post-processing krytu USB zásuvky 
V tomto okamihu bolo možné vybrať podložku s modelom von z tlačiarne a jednotlivé 
časti z nej mechanicky odstrániť. Po odlomení samotných súčastí boli ešte opatrne 
poodlamované väčšie kusy podporného materiálu, čo však muselo byť vykonané s veľkou 
opatrnosťou, aby nedošlo k poškodeniu vlastného modelu.  
 
 
Obr. 4.9: Model pred a po odstránení zo stavebnej podložky.60 
 
Na odstránenie zvyšného podporného materiálu bola použitá ultrazvuková čistička so 
špeciálnym chemickým (hydroxidovým) roztokom, do ktorého boli všetky súčasti 
ponorené. Týmto spôsobom bol odstránený všetok zvyšný materiál podpôr, ktorý nebolo 
možné odstrániť mechanicky, čím bol získaný hotový model krytu zásuvky. Chemický 
roztok na vyplavenie podpôr vznikol zmiešaním vody so špeciálnym práškom 
                                                 
60 Vlastné spracovanie, 2016. 
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WaterWorks Soluble Concentrate P400SC v danom pomere 0,1 kg prášku na 4,2 l vody. 
Počas čistenia bol roztok zohriaty na teplotu cca 65°C a celý proces trval približne 2 
hodiny. 
 
 
Obr. 4.10: Vyplavený model USB zásuvky.61 
 
Ďalším krokom bolo vyhladenie povrchu všetkých súčastí. Nerovnosti na modele vznikli 
z dôvodu postupného nanášania jednotlivých vrstiev. Tieto vizuálne nedostatky boli 
odstránené použitím sprejového plniča MOTIP FILLER. Ten bol nanesený na jednotlivé 
                                                 
61 Vlastné spracovanie, 2016. 
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časti krytu USB zásuvky v 3 vrstvách. Po aplikovaní vrstvy bolo potrebné nechať model 
schnúť približne 2 hodiny, aby nastriekaný plnič vytvrdol. Následne boli súčasti brúsené 
šmirgľovým papierom so zrnitosťou P400, čím boli odstránené drobné nedokonalosti 
povrchu a až potom bola nanesená ďalšia vrstva sprejového plniča. Po záverečnom 
brúsení bol kryt zásuvky vo finálnom štádiu a jeho výroba bola ukončená. 
 
 
Obr. 4.11: Finálny model krytu USB zásuvky.62 
                                                 
62 Vlastné spracovanie, 2016. 
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5 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOTENIE 
Táto časť práce obsahuje technicko-ekonomické zhodnotenie nákladov na výrobu 
prototypu krytu USB zásuvky. Dosiahnutá cena je porovnávaná s cenou produktov 
dostupných na trhu. Tiež sú porovnávané náklady výroby na jeden kus v prípade objemu 
výroby 25 a 50 kusov pomocou odlievania do silikónových foriem. 
 
5.1 Náklady na výrobu metódou FDM 
Kryt zásuvky bol vytlačený tlačiarňou uPrint SE na Fakulte strojního inženýrství 
Vysokého učení technického v Brne. Cena tlače je stanovená na 14,40 CZK za 1 cm3 
stavebného aj podporného materiálu a v tejto čiastke je zahrnutá okrem spotreby 
materiálu aj výrobná réžia. Cena chemického roztoku je po prepočítaní približne 8,20 
CZK za 1 liter, pričom pri výrobe súčasti sa spotrebovalo 1,5 l tohto roztoku. Ďalšou 
položkou vstupujúcou do nákladov je sprejový plnič, kde je cena stanovená na 370 CZK 
za 1 liter a pri výrobe sa po prepočte spotrebovalo približne 50 ml. Nakoniec je potrebné 
pripočítať aj cenu za 1 kus šmirgľového papiera so zrnitosťou P400, čo predstavuje 
čiastku 5 CZK. Uvedené údaje sú zobrazené v tab. 5.1. 
 
Tab. 5.1: Náklady na výrobu krytu metódou FDM.63 
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Celkové náklady na výrobu 1 kusu zásuvky využitím metódy Fused Deposition Modeling 
dosiahli sumu 640,70 CZK. Táto čiastka by mohla byť znížená v prípade nastavenia 
výplne podpôr na hodnotu „Minimal“, prípadne nanesením len 2 vrstiev plniča pri 
záverečnom tmelení, bolo by však nutné prijať riziko zhoršenej kvality výsledného 
modelu a celkové úspory by aj tak nepresiahli hodnotu 10% pôvodných nákladov. 
 
5.2 Ceny krytov dostupných na trhu 
Pri zisťovaní situácie na trhu bol vykonaný marketingový prieskum na slovenskom 
a českom trhu s cieľom získať informácie o cenách USB prístrojov, samotných krytov 
USB zásuviek, cenách kompletu a základných technických parametroch nabíjačiek. 
Výsledky ukázali, že na trhu s týmito produktmi prevládajú výrobky od spoločností ABB 
a Legrand. Vo svojom portfóliu ich majú zaradené aj spoločnosti ako Schneider, TEM, či 
Berker, avšak dizajnovými variáciami, dostupnosťou a technickými parametrami 
produktov ďaleko zaostávajú za vyššie menovanými výrobcami. 
Keďže obidve spoločnosti ponúkajú širokú paletu dizajnových kolekcií, pre porovnanie 
bola vybraná najlacnejšia a najdrahšia varianta krytu zásuvky každého výrobcu 
v základnej bielej farbe. Je potrebné uviesť, že kým firma ABB ponúka jeden univerzálny 
prístroj pre nabíjanie s množstvom krytov pre rôzne kolekcie, Legrand má pre každú 
kolekciu osobitný nabíjací prístroj, aj kryt. Uvedené čiastky, vrátane DPH, sú poskytnuté 
samotnými výrobcami, a preto je vysoká pravdepodobnosť, že ceny koncových predajcov 
budú o niečo vyššie. Získané údaje sú zobrazené v tab. 5.2.  
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Tab. 5.2: Ceny USB prístrojov a krytov zásuviek dostupných na trhu.64 
 
 
Porovnanie cien vybraných krytov obidvoch výrobcov s nákladmi na výrobu 
prototypového krytu zobrazuje graf  5.1. 
 
 
Graf  5.1: Porovnanie cien krytov pre USB zásuvku.64  
 
                                                 
64 Vlastné spracovanie, 2016. 
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Ako bolo uvedené vyššie, pre výrobu krytu USB zásuvky bola použitá zásuvka 
z dizajnovej kolekcie „Valena“ od spoločnosti Legrand. Z porovnania je zrejmé, že 
náklady na výrobu prototypu krytu pomocou 3D tlačiarne sú takmer 11 násobne vyššie, 
ako je cena krytu od výrobcu. Dôvodom je skutočnosť, že výroba prototypov je vo 
všeobecnosti drahá. Pri veľkosériovej výrobe sú preto z prototypov zhotovované trvalé 
formy, ktoré umožňujú vyrábať s neporovnateľne nižšími nákladmi a za omnoho kratší 
čas. 
 
5.3 Náklady na výrobu pomocou silikónovej formy 
V prípade plánovanej výroby viacerých kusov prototypového krytu zásuvky by bolo 
vhodné uvažovať nad zhotovením dočasnej silikónovej formy. Táto forma, zložená z 2 
častí, sa vyrába odliatím prototypu, tiež označovaného ako master model, do špeciálnej 
silikónovej zmesi. Po vytvrdnutí sú časti formy zošité a je možné odlievať ďalšie kusy 
krytu zásuvky.  
Keďže zhotovený kryt zásuvky pozostáva z 3 súčastí, bolo by nutné vyrobiť osobitnú 
formu pre každý jeden diel. Výpočty nákladov na výrobu foriem a jedného krytu zásuvky 
sú uvedené v tab. 5.3. 
 
Tab. 5.3: Výpočet nákladov na výrobu silikónových foriem a odliatok krytu zásuvky.65 
 
                                                 
65 Vlastné spracovanie, 2016. 
 57 
 
 
Pre dosiahnutie úplných nákladov je potrebné zohľadniť aj cenu výroby master modelu 
pomocou 3D tlačiarne. Výroba prvého kusu odlievaním súčastí do silikónových foriem 
sa tak vyšplhá až na sumu 1825,30 CZK, s výrobou druhého kusu však vzrastú celkové 
náklady výroby už iba o 5,20 CZK. Rast celkových nákladov výrobou každého ďalšieho 
kusu prototypového krytu zásuvky využitím odlievania do silikónových foriem zobrazuje 
graf  5.2. 
 
 
Graf  5.2: Rast celkových nákladov pri výrobe odlievaním do silikónových foriem.66 
 
Porovnanie priebehu rastu celkových nákladov pri výrobe viacerých kusov krytu USB 
zásuvky odlievaním do silikónových foriem ako aj pri výrobe 3D tlačiarňou zobrazuje 
graf  5.3. 
                                                 
66 Vlastné spracovanie, 2016. 
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Graf  5.3: Porovnanie rastu celkových nákladov na výrobu krytu USB zásuvky.67 
 
Z grafu je zrejmé, že pri výrobe od 3 kusov je výhodnejšie súčasti odlievať do foriem, 
než ich vyrábať metódou FDM. Okrem úspory nákladov na materiál by sa výrazne 
skrátila aj doba výroby a čas potrebný na post-processing odliatku. 
Pomocou jednej silikónovej formy je možné vyrobiť priemerne 25 kusov výrobku, ktoré 
zodpovedajú požadovaným rozmerom. Pri výrobe 25 kusov prototypového krytu USB 
zásuvky by celkové náklady výroby dosiahli hodnotu 1949,30 CZK, takže priemerné 
náklady na výrobu jedného kusu by boli vo výške 78 CZK.  
V prípade, že by plánovaná výroba presiahla množstvo 25 kusov, bolo by nutné zostrojiť 
novú silikónovú formu pre každú súčasť. Tentokrát by však bol prírastok celkových 
nákladov znížený o náklady na výrobu master modelu, potrebného pre zhotovenie 
jednotlivých foriem. V prípade výroby 50 kusov prototypového krytu zásuvky by teda 
priemerné náklady na 1 kus mohli klesnúť na 65,20 CZK. Priebeh rastu nákladov 
zobrazuje graf  5.4. 
                                                 
67 Vlastné spracovanie, 2016. 
 59 
 
 
Graf  5.4: Priebeh rastu nákladov výroby po zhotovení druhej sady foriem.68 
 
Vyššie vypočítané priemerné náklady na 1 kryt pre objem výroby 25 a 50 kusov počítajú 
s maximálnym využitím zhotovených silikónových foriem. Vývoj nákladov na 1 kryt pri 
rôznom objeme výroby zobrazuje graf  5.5. 
 
 
Graf  5.5: Vývoj priemerných nákladov na kryt s meniacim sa objemom výroby.68 
 
                                                 
68 Vlastné spracovanie, 2016. 
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Nakoľko je objem výroby nepriamo úmerný s priemernými nákladmi na 1 kus, v prípade 
neúplného využitia kapacít foriem by boli priemerné náklady na kryt vyššie. Napr. pre 
dosiahnutie rovnakej výšky priemerných nákladov, ako pri výrobe 25 kusov, je potrebné 
vyrobiť odliatím do druhej sady foriem ďalších 16 kusov krytu. Od objemu výroby 10 
kusov však náklady nepresiahnu hodnotu 200 CZK za kus, čo je vzhľadom na skutočnosť, 
že ide o zákazkovú výrobu, pozitívny výsledok. Aj táto cena umožňuje tvorbu solídneho 
zisku, ktorý by dostatočne pokryl náklady na ľudskú prácu spojenú s vývojom a výrobou 
prototypu krytu. 
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ZÁVER 
Cieľom tejto práce bolo vyrobiť kryt USB zásuvky umiestnenej v stene, ktorá umožňuje 
nabíjať mobilné zariadenia bez použitia adaptéru. K výrobe bola použitá technológia 
Rapid Prototyping, konkrétne metóda Fused Deposition Modeling, na báze ktorej pracuje 
3D tlačiareň uPrint a samotný kryt bol zhotovený z termoplastického materiálu ABSplus. 
V teoretickej časti bola priblížená technológia Rapid Prototyping. Bol popísaný jej 
princíp fungovania, využitie v praxi a jednotlivé metódy boli rozdelené do skupín podľa 
skupenstva používaných materiálov. Následne boli bližšie popísané princípy fungovania 
vybraných metód, a tiež vlastnosti a využitie najčastejšie používaných materiálov metódy 
FDM. 
V časti zaoberajúcej sa konštrukciou modelu krytu zásuvky boli popísané jednotlivé 
kroky tvorby súčastí v parametrickom modelovacom softvéri Autodesk Inventor. 
V naviazanosti na to bol popísaný proces výroby prototypu krytu zo zhotoveného CAD 
modelu na 3D tlačiarni, vrátane záverečného post-processingu vyrobeného krytu.  
Nakoniec boli zhodnotené náklady na výrobu prototypu, ktoré boli porovnané s cenami 
krytov vybraných výrobcov dostupných na slovenskom a českom trhu a okrem toho boli 
vypočítané náklady pri výrobe viacerých kusov prototypového krytu. Z výpočtov sa 
zistilo, že pri výrobe od 3 kusov je výhodné zvoliť výrobu krytu odlievaním jednotlivých 
súčastí do dočasných silikónových foriem, pričom pri maximálnom využití výrobnej 
kapacity jednej sady foriem je možné znížiť priemerné náklady na 1 kus na hodnotu 
porovnateľnú s cenami konkurencie. 
Je dôležité uvedomiť si skutočnosť, že aj napriek snahe znížiť výrobné náklady čo 
najviac, nie je možné týmto spôsobom výroby konkurovať veľkosériovej výrobe 
využívajúcej vstrekovanie termoplastického materiálu do trvalých foriem. Avšak 
v prípade, že by zákazník požadoval iný dizajn krytu zásuvky, než ten, ktorý daná 
spoločnosť sériovo vyrába, je vhodné použiť práve metódu FDM. Ako príklad je možné 
uviesť situáciu, kedy sa spoločnosť poskytujúca ubytovacie služby rozhodne v rámci 
inovácie inštalovať do svojich priestorov USB zásuvky. Mohol by ale nastať problém so 
zachovaním jednotného dizajnu už inštalovaných spínačov a zásuviek, ktorý by však 
mohol byť vyriešený práve návrhom a výrobou prototypu krytu zásuvky „na mieru“. Toto 
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riešenie by bolo navyše neporovnateľne lacnejšie, než prechod na nový dizajn spínačov 
a zásuviek. 
Táto práca dokázala, že metódy Rapid Prototyping sú veľmi vhodné na výrobu 
akýchkoľvek prototypových súčastí s pomerne nízkymi nákladmi. Všetky stanovené ciele 
tejto práce boli splnené. 
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ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK A SYMBOLOV 
2D       Two-Dimensional 
3D       Three-Dimensional 
3DP       Three-Dimensional Printing 
ABS       Acrylonitrile-Butadiene-Styrene 
BPM       Ballistic Particle Manufacturing 
CAD       Computer-Aided Design 
CNC       Computer Numerical Control 
DMLS       Direct Metal Laser Sintering 
EBM       Electron Beam Melting 
FDM       Fused Deposition Modeling 
LENS       Laser Engineered Net Shaping 
LOM       Laminated Object Manufacturing 
MJM       Multi-Jet Modeling 
PC       Polycarbonate 
PLT       Paper Lamination Technology 
RP       Rapid Prototyping 
SCS       Solid Creation System 
SGC       Solid Ground Curing 
SLA       Stereolithography 
SLS       Selective Laser Sintering 
USB       Universal Serial Bus 
UV       Ultraviolet 
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